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3D-TULOSTIMIEN TUTKIMINEN PAINOTALOLLE 
Opinnäytetyön tavoitteena oli perehtyä 3D-tulostamiseen ja tutkia painotaloon sopivia 3D-
tulostimia ja 3D-tulostamiseen liittyviä tekniikoita. Opinnäytetyön tavoitteena oli myös pohtia 
painotalolle mahdollisia 3D-tulostamiseen liittyviä tuotekonsepteja yrityksille ja yksityisille 
kuluttajille. Painoalan yrityksen tarkoituksena on sijoittaa lähitulevaisuudessa 3D-tulostimeen, 
joten opinnäytetyö oli ajankohtainen tutkimustyö yritykselle. Opinnäytetyön toimeksiantajana 
toimi painoalan yritys. 
Opinnäytetyössä verrattiin eri materiaalia lisääviä valmistusmenetelmiä ja tutkittiin, mikä 
valmistusmenetelmistä sopisi parhaiten painotaloon. Työssä myös vertailtiin kahden suurimman 
3D-tulostin toimittajan 3D-tulostimista. Työssä tutkittiin myös painotalon mahdollisia 
tuotekonsepteja ja millaisia 3D-tulosteita painotalossa pystyttäisiin mahdollisesti tuottamaan.  
Opinnäytetyön pohjalta yritys pystyy tekemään päätöksiä siitä, mihin suuntaan sen tulisi 
kehittää ja markkinoida 3D-tulostuskonseptia. Yritykset tuottavat huomattavasti suuremman 
potentiaalin 3D-markkinoilla kuin yksityiset henkilöt, joten painoalan yrityksen tulisi suunnata 
3D-tulostus konseptinsa näille markkinoille. Opinnäytetyössä tutkittiin myös 3D-
tulostustekniikoita, jotka soveltuvat painotalolle. Tutkimusten perusteella FDM-, Polyjet-, sekä 
SLS -tekniikat ovat soveltuvimpia painoalan yrityksen tuotantoympäristöön. Edellä mainitut 
tulostustekniikat ovat ominaisuuksiltaan painoalan yrityksen vaatimusten mukaisia, ja niillä 
pystytään tuottamaan halutun tulostuskonseptin kaltaisia kappaleita. Opinnäytetyössä tutkittujen 
kahden suurimman laitetoimittajan Stratasyksen ja 3dsystemsin valikoimista löytyy edellä 
mainittujen tulostustekniikoiden 3D-tulostimia. Laitetoimittajien tuotevalikoimista pystytään 
tekemään tarkempaa hinta sekä laite vertailua painoalan yrityksessä.  
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RESEARCHING 3D-PRINTING TECHNOLOGY 
FOR A PRINTING COMPANY 
The aim of this Bachelor´s thesis was to study 3D printing technology and determine the most 
suitable 3D printers for a printing company. The aim was also to consider the potential product 
concepts for businesses and private consumers. The company is considering investing in 3D- 
printing technology, which made this thesis current for the printing company.  
The thesis focused on different material enhancing production methods and compared them to 
each other to find the most suitable production method for the printing company. Furthermore, 
the 3D- printers of the two largest 3D- printer suppliers’ were compared to each other.  In addi-
tion, possible product concepts were studied to determine, a feasible product line for the printing 
company.  
Based on the thesis the company is able to make decisions about the way it should develop and 
market the 3D-printing concept. Companies are producing much larger potential in 3D-printing 
markets than private persons so the company should market the concept for companies much 
more. The thesis also studied what 3D-printing technique is most suitable for the printing com-
pany. Based on these studies FDM-, Polyjet-, and SLS –techniques are most suitable tech-
niques for the company. These techniques can produce the 3D-prints that the company re-
quired for this thesis. Thesis also studied 3D-printers from the two largest suppliers on the mar-
ket: Stratasys and 3dsystems. These two companies can supply the required 3D-printers for the 
printing company.  
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 1. JOHDANTO 
 
Materiaalia lisäävä tekniikka on kehittynyt viime vuosina erittäin laajalti. Materi-
aalia lisäävään valmistukseen liittyvien patenttien umpeutuminen on auttanut 
useita uusia yrityksiä kehittämään omia laitteistojaan. Tästä johtuen markkinoille 
on tullut useita uudentyyppistä materiaalia lisääviä 3D-tulostimia ja tulostustek-
niikoita. Lukuisien uusien 3D-tulostimia kehittävien yritysten tuleminen tulostin 
markkinoille on luonut kuluttajille suunnattujen 3D-tulostimien markkinat tavallis-
ten teollisuuden 3D-tulostimien rinnalle.  
Alan yrityksiä tulee jatkuvasti lisää, ja laitteiston kehittyminen antaa rajattomia 
mahdollisuuksia tuottaa erilaisia tulosteita. 3D-tulostuksen yleistyminen eri teol-
lisuuden ja teknologian aloilla on huomattavaa, minkä vuoksi myös painotalot 
haluavat laajentaa tuotevalikoimiaan. 3D-tulostuksen yksinkertaisuus ja laitteis-
tojen halpeneminen antavat mahdollisuuden perinteisten painoalan yritysten 
laajentaa tuotevalikoimaansa. 3D-tulostamisen mahdollisuuksien saaminen yk-
sityisihmisten tietoon lisää ihmisten kiinnostusta ja mielenkiintoa tutustua tek-
niikkaan. Tämä auttaa luomaan markkinoita myös kuluttajille, jotka mahdollisesti 
haluavat luoda uniikkeja kappaleita henkilökohtaiseen käyttöön.  
Opinnäytetyössä tutkittiin eri materiaalia lisääviä tekniikoita sekä painoalan yri-
tykselle sopivia materiaalia lisääviä tekniikoita. Työssä tutkittiin myös 3D-
tulostamisen käyttökohteita ja sitä, minkälaisen 3D-tulostamiseen liittyvän kon-
septin painoalan yritys pystyy luomaan perinteisen tulostamisen rinnalle. Opin-
näytetyön alullepanijana toimi painoalan yritys, joka on kiinnostunut 3D-
tulostamistekniikasta ja on mahdollisesti investoimassa 3D-tekniikkaan lähitule-
vaisuudessa.  Yrityksen tavoite on kehittää omaa tuotekonseptiaan ja laajentua 
tulostusmarkkinoilla. 3D-tulostaminen on tulevaisuuden painoalalla hyvinkin to-
dennäköinen laajentumisvaihtoehto ja 3D-tulostimien ja tulostustekniikoiden 
tutkiminen on ajankohtaista yritykselle, joka haluaa pysyä Suomen painoalalla 
merkittävänä tuottajana.  
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 2. 3D-TULOSTUKSEN MÄÄRITELMÄ 
3D-tulostimet ovat materiaalia lisääviä valmistusmenetelmiä. Materiaalia lisää-
viä valmistustekniikoita eli AM-tekniikoita (Additive Manufacturing) on useita 
erilaisia. Tekniikoihin perehdytään tarkemmin luvussa 3, jossa esitellään ylei-
simmät materiaalia lisäävät tulostustekniikat. 3D-tulostimen toimintaperiaate 
perustuu CAD-kuvista luotuun STL-tiedostomuotoon eli CAD-kuvasta luotuun 
kappaleen kerroskuvaan. STL-tiedostomuodon avulla 3D-tulostin pystyy tulos-
tamaan halutun kappaleen tarkasti.   
3D-tulostimien tekniikan kehittyminen, sekä niiden hintojen lasku on edesautta-
nut niiden yleistymistä. Tästä johtuen myös perinteisiin tulostusprosesseihin 
vakiintuneet yritykset ovat kiinnostuneet laajentamaan tuotantoaan materiaalia 
lisäävien tulostimien puolelle.  
2000-luvun alusta markkinoille on saapunut useampia varteenotettavia toimitta-
jia. Toimittajien laitteiston kehittyminen on ollut erittäin nopeaa ja laadultaan 
halvimmatkin 3D-tulostimet pystyvät tuottamaan laadukkaita muovitulosteita 
kuluttajille. Teollisuudelle tarkoitetut 3D-tulostimet ovat hinnaltaan jo huomatta-
vasti kalliimpia ja niillä pystytään tuottamaan laadukkaita kappaleita laajemmas-
ta materiaalivalikoimasta.  
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 3. 3D-TULOSTUSTEKNIIKOITA  
3.1 FDM-tekniikka (Fused Deposition Modeling)  
FDM-tekniikka on materiaalia lisäävistä valmistusmenetelmistä yksinkertaisin, 
yleisin ja teknologian kehittyessä myös edullisin. FDM-tekniikka perustuu läm-
mitetyn suuttimen läpi syötettävästä lähes sulamispisteessä olevasta tulostus-
materiaalista, joka tulostuspinnalla kovettuu välittömästi. FDM-tulostimissa suut-
timia on yleensä kaksi. Toisen suuttimen läpi kappaleisiin syötetään tukimateri-
aalia, mikäli se on tarpeen, ja toisen suuttimen läpi tulostusmateriaali (Kuva 1.).  
Tukimateriaali on huomattavasti hauraampaa kuin itse tulostusmateriaali, ja se 
on helppo poistaa lopullisesta tuotteesta. FDM-tulostimet ovat hintaluokkansa 
vuoksi yleisimpiä yksityiskäytössä. FDM-tulostimissa voi käyttää erilaisia muo-
vipohjaisia tulostusmateriaaleja, joita ovat esimerkiksi ABS, polyamidi, polykar-
bonaatti, polyeteeni, polypropeeni ja erilaiset vahoihin pohjautuvat materiaalit. 
FDM-tulostimien käyttösovelluksia on lähinnä form-/fit-testaukset, nopeat työka-
lukuvioinnit, yksityiskohtaiset osat sekä erilaisten mallien tekeminen esitysten 
tueksi. (Custompartnet 2014.) 
 
Kuva 1. FDM-tulostuksen toimintaperiaate (Custompartnet 2014). 
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3.2 SLS-tekniikka (Selective Laser Sintering)  
SLS-tekniikka eroaa FDM-tekniikasta siten, että tulostus tapahtuu levittämällä 
tulostustasolle telan avulla ohut kerros jauhetta. Ohutta jauhekerrosta kuumen-
netaan laserilla tulostettavista kohdista, jolloin jauhe kovettuu muodostaen kiin-
teätä kappaletta. Tämä toimenpide toistuu, kunnes kappale on valmis (Kuva 2.). 
SLS- tekniikassa ei tarvita erikseen tukimateriaalia kappaleen tulostamiseksi, 
vaan ylimääräinen jauhe toimii kappaleen tukirakenteena. SLS-tekniikalla saa-
daan parempaa pinnanlaatua kuin FDM-tekniikalla ja tämä näkyy tulostimien 
hinnassa. SLS-tulostimet eivät ole yksityiskäyttöön tarkoitettuja, vaan ne ovat 
suunniteltu enemmän teollisuuden käyttökohteisiin. SLS-tekniikassa materiaali-
vaihtoehdot ovat myös laajempia kuin FDM-tekniikassa. SLS-tekniikassa on 
mahdollista käyttää tulostettavana materiaalina nylonia, lasi-nailonia, metalli-
komposiittia sekä muovipohjaisia materiaaleja. SLS-tekniikkaa käytetään lähin-
nä form-  /fit-testauksiin, nopeisiin työkalukuviointeihin, toiminnalliseen testauk-
seen sekä yksityiskohtaisten osien tuottamiseen. SLS-tekniikalla on myös mah-
dollista tuottaa koviakin lämpötiloja kestäviä kappaleita. (Custompartnet 2014.) 
 
Kuva 2. SLS-tulostuksen toimintaperiaate (Custompartnet 2014).  
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3.3 DMLS-tekniikka (Direct Metal Laser Sintering) 
DMLS-tulostaminen on periaatteeltaan samanlainen kuin SLS-tulostaminen, 
mutta DMLS-tekniikalla luodaan kappaleita metallijauheeseen (Kuva 3.). Erona 
SLS-tekniikan ja DMLS-tekniikan välillä on eri tulostusmateriaalien käyttö. 
DMLS- tekniikassa käytetään huomattavasti korkeatehoisempaa laseria ja kor-
keampia lämpötiloja kuin SLS-tulostimissa. DMLS-tekniikka on kalliimpi kuin 
aikaisemmin mainitut vaihtoehdot. Materiaalivaihtoehtoina DMLS-
tulostamisessa on teräs, ruostumaton teräs, alumiini, pronssi, kromi sekä titaa-
ni. DMLS-tulostimia käytetään lähinnä lentokoneteollisuudessa korkeiden läm-
pötilakestävyyksien takia, mutta käyttökohteita löytyy myös lääketieteen puolel-
ta sekä teollisuuden pikamallinnus sovelluksista. (Custompartnet 2014.)  
 
Kuva 3. DMLS-tulostuksen toimintaperiaate (Custompartnet 2014).  
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3.4  EBM-tekniikka (Electron Beam Melting) 
EBM-tekniikka eroaa edellä mainituista SLS- ja DMLS-tekniikoista siten, että 
EBM-tekniikassa käytetään laserin sijasta elektronisädettä kuumentamaan ma-
teriaalia. EMB-tekniikassa työskentely tapahtuu tyhjiössä ja korkeissa lämpöti-
loissa (Kuva 4.). EBM-tekniikan yksi suurimmista eroista verrattuna muihin tek-
niikoihin on se, että kappaleista tulee erittäin kestäviä ja korkeita lämpötiloja 
kestäviä. EBM- tekniikalla tulostettuja kappaleita pystytään vertaamaan kestä-
vyydeltään taottuihin kappaleisiin. Materiaalina EBM-tulostimissa käytetään lä-
hinnä titaania tai koboltti-kromia.  EBM-tekniikkaa käytetään lähinnä kestävien 
prototyyppien luomiseen. Näiden kestävyys ominaisuuksien vuoksi myös lääke-
tiede käyttää tekniikkaa erilaisten implanttien tekemiseen. (Thre3d 2014.)  
 
Kuva 4. EBM-tulostimen toimintaperiaate (Whiteclouds 2014). 
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3.5 SLA-tekniikka (Stereolithography) 
SLA-tekniikka on yksi yleisimmistä valmistusmenetelmistä. SLA-tulosteet ovat 
tarkkoja ja yksityiskohtaisia.  SLA-tulostus tapahtuu kovettamalla UV-laserin 
avulla altaaseen sijoitettua valoherkkää polymeerihyytelömassaa (Kuva 5.). 
SLA-tekniikka vaatii usein tukimateriaalin lisäämistä tuotteeseen, jotta kappale 
pystytään tulostamaan. Tukimateriaali poistetaan kappaleesta manuaalisesti 
uunissa kovettamisen jälkeen. SLA-tekniikka on nopea tapa valmistaa kappalei-
ta. SLA-tekniikkaa käytetään hyväksi form-/fit-testauksissa, erilaissa toiminnalli-
sissa testauksissa, yksityiskohtaisten kappaleiden luomisessa, sekä mallien 
luomiseen esitysten tueksi. (Custompartnet.com.) 
 
Kuva 5. SLA-tulostuksen toimintaperiaate (Intellectual ventures lab 2014).  
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3.6 LOM-tekniikka (Laminated Object Manufacturing) 
LOM-tekniikka eroaa huomattavasti edellä mainituista tekniikoista. LOM-
tekniikka perustuu pintojen laminoimiseen yhteen. Laminoimisen jälkeen kappa-
leen ulkoreunan muodot leikataan laserin avulla ja päälle laminoidaan uusi pin-
ta. Tämä toimenpide toistuu, kunnes kappale on valmis (Kuva 6.). LOM-
tekniikka ei ole niin yleinen verrattuna muihin valmistusmenetelmiin, koska sen 
tarkkuus ja materiaalien kestävyys on huomattavasti huonompi kuin muissa 
valmistusmenetelmissä. Materiaalina LOM-tulostimet käyttävät PVC-muoveja, 
paperia tai erilaisia komposiitteja. LOM-tulostuksen käyttökohteina ovat vä-
hemmän tarkkuutta ja yksityiskohtia vaativat kappaleet. (Custompartnet 2014.)  
 
Kuva 6. LOM-tulostimen toimintaperiaate (Custompartnet 2014). 
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3.7 JP-tekniikka (Jetted Photopolymer)  
JP-tekniikka perustuu SLA-tekniikkaan sekä perinteiseen mustesuihkutulostuk-
seen. JP-tulostimen tulostuspää suihkuttaa materiaalin tulostuspinnalle, joka 
kovetetaan käyttämällä UV-laseria (Kuva 7.). JP-tekniikka on erittäin nopea ja 
tarkka valmistus menetelmä, mutta tekniikan heikkoutena on se, että tehdyt 
kappaleet eivät ole kovinkaan kestäviä. JP-tulosteita käytetään yleensä form-
/fit-testaukseen, yksityiskohtaisten kappaleiden luontiin, kuten erilaisien korujen 
sekä erilaisten lääketieteen sovelluksien käyttökohteisiin. (Custompartnet 
2014.)  
 
Kuva 7. JP-tulostimen toimintaperiaate (Custompartnet 2014).  
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3.8 MJM-tekniikka (Multijet Modeling)  
MJM-tekniikassa käytetään leveää tulostuspäätä, johon on sijoitettu useita ma-
teriaalia ruiskuttavia suuttimia. Suuttimet kuumentavat materiaalin ja tiputtavat 
sulan materiaalin, joka kovettuu nopeasti tulostuspintaan (Kuva 8.). Useamman 
suuttimen ansiosta MJM-tulostimella voidaan tulostaa useitakin kappaleita sa-
manaikaisesti. MJM-tekniikka on hidas, mutta sillä pystytään valmistamaan erit-
täin tarkkoja ja pinnanlaadultaan hyviä kappaleita. Kuitenkaan tulostetut kappa-
leet eivät ole kovin kestäviä, ja tekniikkaa rajoittaa materiaalivaihtoehtojen niuk-
kuus. MJM-tekniikkaa käytetään form-/fit-testauksessa, koruteollisuudessa, lää-
ketieteen sovelluksissa sekä erityistä tarkkuutta vaativissa kappaleissa.  Materi-
aalina MJM-tulostimet käyttävät erilaisia muoveja ja tukirakenteena vahapohjai-
sia materiaaleja. (Custompartnet 2014.)  
 
Kuva 8. MJM-tulostuksen toimintaperiaate (Custompartnet 2014). 
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3.9 3DP-tekniikka (Three Dimensional Printing)  
3DP-tekniikka on hyvinkin samanlainen kuin SLS-tekniikka. 3DP-tekniikassa 
laserpään tilalla on mustesuihkutyylinen tulostuspää, josta kovettavaa materiaa-
lia lisätään jauhepedillä olevaan materiaaliin. Ylimääräinen jauhemateriaali toi-
mii kappaleen tukirakenteena ja se poistetaan tulostamisen jälkeen, esimerkiksi 
paineilmaa hyväksi käyttäen (Kuva 9.). 3DP-tekniikalla pystytään tekemään eri-
laisia keraamisia, muovisia ja metallisia kappaleita. Tekniikan etuna on sen no-
peus ja edullisuus verrattuna muihin valmistusmenetelmiin. 3DP-tekniikan hait-
tapuolena on kuitenkin tarkkuus, pinnanlaatu sekä kestävyys. Tekniikkaa käyte-
tään yleensä erilaisten mallien / prototyyppien luomiseen, arkkitehti / maisema 
luonnosten tekemiseen sekä tavallisten käyttö / kulutus tavaroiden luomiseen.  
(Custompartnet 2014.)  
 
Kuva 9. 3DP-tulostuksen toimintaperiaate (Custompartnet 2014).  
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3.10 Polyjet-tekniikka  
Polyjet-tekniikka on Stratosyksen patentoima, jota se käyttää hyväkseen Objet-
sarjan 3D- tulostimissaan. Polyjet-tekniikka pohjautuu JP-tulostustekniikkaan. 
Sen sijaan, että tulostin tiputtaisi vain pisaran materiaalia tulostuspinnalle, tulos-
tin luo valopolyymerikalvon tulostuspinnalle. Tulostin kovettaa valopolymeeri-
kalvon UV-valon avulla määrätyistä paikoista ja tämä prosessi toistuu, kunnes 
kappale on valmis (Kuva 10.). Polyjet-tekniikalla tulostetut kappaleet ovat heti 
käyttövalmiita, eivätkä ne tarvitse jälkikäsittelyä. Polyjet-tekniikalla pystytään 
luomaan myös ulokkeita ja haastavia geometrisia malleja. Kappaleeseen luo-
daan geelin tyylisestä materiaalista tukirakenne, joka on helposti poistettavissa 
käsin tai veden avulla kappaleen valmistuttua. Tulostustekniikalla pystytään 
myös käyttämään hyväksi useampaa materiaalia samanaikaisesti luomalla eri 
ominaisuuksia omaavia kappaleita.  Polyjet-tulostustekniikka tarjoaa monia etu-
ja nopeiden prototyyppien luomiselle, mukaan lukien hyvän pinnanlaadun, yksi-
tyiskohtaisten mallien luomisen, sileät pinnat, nopeuden sekä tarkkuuden. Poly-
jet-tekniikalla pystytään myös käyttämään hyväksi useita eri materiaaleja lä-
pinäkyvistä muoveista värillisiin muoveihin. Polyjet-tekniikkaa käytetään hyväksi 
myös lääketieteessä ja hammaslääketieteessä. (Stratasys 2014.)  
 
Kuva 10. Polyjet tulostuksen toimintaperiaate (University of Saskatchewan Col-
lege of Engineering 2014).  
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3.11 CJP-tekniikka (Color Jet Printing) 
CJP-tulostustekniikka on periaatteeltaan samanlainen kuin SLS-tekniikka, mutta 
tulostuspää mahdollistaa sekä väriaineiden että värittömien aineiden levittämi-
sen kappaleeseen tulostusprosessin aikana. Kappale päällystetään tulostuksen 
jälkeen erilaisilla pinnoitteilla, joilla luodaan haluttu pinnanlaatu (Kuva 11.). CJP-
tekniikalla pystytään käyttämään hyväksi lukuisia eri muovipohjaisia materiaale-
ja. CJP-tekniikalla on helppo luoda värillisiä kappaleita. Tekniikka soveltuu erin-
omaisesti esimerkiksi arkkitehtimallien ja muiden esittely tarkoitukseen luotujen 
mallien tekemiseen. CJP-tulostustekniikka on Stratasyksen patentoima tekniik-
ka ja Stratasys käyttää tekniikkaa omissa CJP-tulostimissaan. (Stratasys 2014.) 
 
Kuva 11. CJP-tulostuksen toimintaperiaate (Tavco 2013). 
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 4. 3D-TULOSTUKSEN KÄYTTÖKOHTEET 
4.1 Yritysten käyttökohteet    
3D-tulostimien yleistyminen sekä niiden geometrinen rajoittamattomuus on 
mahdollistanut 3D-mallien käytön hyvinkin laaja-alaisesti. Yritykset ovat alka-
neet tuottamaan 3D-malleja visualisoimaan esimerkiksi omakotitalojen raken-
netta perinteisten pohjakuvien ja julkisivukuvien ohella. Asiakas saa tällöin pa-
remman kokonaiskuvan talon rakenteesta, mikä taas edesauttaa yritysten tuo-
tantoa. Pk-rakennusyritysten osalta tilanne on tällä hetkellä heikko. Etenkin rivi- 
ja pientalojen markkinointimateriaali on varsin vaatimatonta, ja se rajoittuu usein 
kohteen visualisointeihin (valokuvan näköisiin julkisivukuviin) ja esitteisiin. (VTT 
2013.) 
3D-tulostimien kehittyminen tarkemmiksi mahdollistaa erialojen yrityksille luoda 
jo suunnitteluvaiheessa edullisia ja nopeasti mallinnettavia kappaleita / proto-
tyyppejä havainnollistamaan mahdollisia epäkohtia tai suunnitteluvirheitä. 
Suunnitteluvaiheessa huomatut virheet tulostettujen mallien avulla säästävät 
yrityksille huomattavasti pääomaa verrattuna siihen, että virhe havaittaisiin vas-
ta tuotantovaiheessa.  
3D-tulostimien rajoittamattomuus on mahdollistanut myös sen, että ne ovat laa-
jentuneet esimerkiksi lääketieteen ja ilmailutekniikan puolelle. Tulostimet pysty-
vät nykyään tuottamaan jo ihmiselle sopivaa ihoa geeniperimän pohjalta, sekä 
tulostamaan erilaisia lentokoneiden osia, joita olisi hankalaa tai mahdotonta 
tuottaa perinteisin menetelmin. 3D-tulostimien antama materiaalivapaus on luo-
nut täysin uudenlaisia mahdollisuuksia erialojen yrityksille muutamassa vuodes-
sa.  
Materiaalia lisäävän teknologian kehittyminen laadukkaammiksi sekä työnteki-
jöiden tietotaidon lisääntyminen on edesauttanut teollisuuden kehittymistä huo-
mattavasti. Teknologian kehittyminen on luonut huomattavasti uusia yrityksiä, 
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jotka toimivat eri teollisuuden aloilla 3D-tulostamiseen liittyen. Teknologian luo-
mat käyttökohteet yrityksille ovat rajoittamattomat.  
4.2 Yksityishenkilöiden käyttökohteet 
3D-tulostimien yleistyminen on myös avannut markkinat yksityishenkilöiden 3D-
tulosteille. Halvimpien 3D-tulostimien avulla yksityishenkilö voi tuottaa kotonaan 
tulosteita omien suunnitelmien pohjalta tai verkosta löytyvien valmiiden CAD-
kuvien avulla. 3D-tulostimien valtava lisääntyminen johtuu osaltaan myös siitä, 
että useat tekniikkaan liittyvistä patenteista vanhentuivat vuonna 2009. Tästä 
johtuen markkinoille saapui monia halvempia 3D-tulostimia tekeviä yrityksiä. 
Halvemmat 3D-tulostimet ovat tällä hetkellä lähinnä harrastajien käytössä, mut-
ta niiden oletetaan yleistyvän lähitulevaisuudessa. Halvimmat yksityiskäyttöön 
tarkoitetut tulostimet on mahdollista hankkia jo muutamalla tuhannella eurolla. 
Yksityishenkilöille tarkoitetuissa 3D-tulostimissa on yleensä rajoitettu materiaa-
lien valinta. Yleisimmät yksityishenkilöiden käyttämät 3D-tulostimet pystyvät 
tuottamaan vain muovisia kappaleita.  
Tutkittaessa esimerkiksi Shapewaysin tai Thingiversen kaltaisten 3D-
tulostukseen erikoistuneiden yritysten sivustoja, pystytään havaitsemaan yksi-
tyishenkilöille tarkoitettujen tulosteiden vaihtelevan hyvinkin yksinkertaisista tu-
losteista vaikeisiin tulosteihin. Thingiversen kaltaisia sivustoja, joissa yksityis-
henkilöt pystyvät tuomaan omat mallinnuksensa muiden palvelun käyttäjien 
saataville, edesauttaa 3D-tulostamisen yleistymistä yksityishenkilöiden parissa.  
Thingiversen ja monien muidenkin sivustojen periaatteena on se, että henkilö 
rekisteröityy sivustolle ja tämän jälkeen henkilö pystyy lataamaan ja tulosta-
maan minkä tahansa haluamansa kappaleen. Shapewaysin ja Thingiversen 
kaltaiset sivustot luovat harrastelijoille paikan keskustella ja jakaa tietoaan tulos-
tamiseen liittyvistä asioista. Sivustot ovat luoneet verkkoon 3D-tulostamisen 
parissa viihtyvän yhteisön, jossa käyttäjät laajentavat sivustoja jatkuvalla tahdil-
la. Sivustot antavat ihmisille mahdollisuuden kommentoida ja kertoa omista ko-
kemuksistaan muille harrastajille ja 3D-tulostamisesta kiinnostuneille henkilöille. 
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Shapeways ja Thingiverse ovat yksi suuri syy, minkä vuoksi 3D-tulostaminen on 
levinnyt laajalti yksityishenkilöiden parissa viime vuosina. 
Lukiessa esimerkiksi Thingiversen sivuilla käyttäjien kommentteja ja keskustelu-
ja saa hyvän kuvan, kuinka sivuston käyttäjät soveltavat 3D-tulostinta arkisissa-
kin asioissa. Käyttäjät tulostavat kahvikupin alusista taide-esineisiin 3D-
tulostinten avulla (Kuva 12.).  
 
Kuva 12. 3D-tulostimella tuotettu suojakuori (Shapeways 2014).  
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 5. 3D-TULOSTEIDEN LISÄÄMINEN PAINOTALON 
TUOTEVALIKOIMAAN 
5.1 Painotalon mahdolliset tuotevalikoimat 
Vaikka 3D-tulostaminen on yleistynyt monella teollisuuden ja tekniikan alalla, 
painotalojen kaltaisten yritysten olisi hyvä pysyä mahdollisimman yksinkertaisis-
sa tulosteissa. Esimerkiksi arkkitehtitoimistojen tuottamat talojen visuaaliset 
mallit tai yksityishenkilöiden tuottamat pienet kulutuskappaleet ovat sopivassa 
suhteessa painotalojen tietotaitoon.  
Vuonna 2012 Shapeways yhteistyössä P2P Foundationin kanssa suoritti kyse-
lyn 3D-tulostukseen liittyen. Kyselyn tarkoituksena oli selvittää mihin käyttötar-
koitukseen 3D-tulosteita käytetään. 
 
Kuva 13. 3D-tulosteiden eri käyttökohteita (Shapeways 2012). 
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Tutkittaessa 3D-tulosteiden käyttökohteita (Kuva13.) pystytään poimimaan 
mahdollisia tuoteryhmiä, jotka ovat realistisia tuottaa painotalon tapaisessa yri-
tyksessä. Esimerkiksi visuaalisten esittelymallien luonti arkkitehtien tai raken-
nusyritysten avuksi on realistinen käyttökohde.  
Useat tutkimuksen käyttökohteista ovat mahdollisia toteuttaa painotaloissa. Kui-
tenkin useissa käyttökohteissa tulee vastaan mahdolliset materiaalien ja 3D- 
tulostimien asettamat rajoitukset. Yrityksen tulisi investoida laajalti eri tekniikoi-
hin vastatakseen kaikkien käyttökohteiden tarpeisiin. Tämä ei kuitenkaan ole 
realistista, joten tämäkin on yksi rajoitteista, joka tulee ottaa huomioon 3D-
tulostin konseptia rakennettaessa.  
5.1.1 Tuotevalikoima yrityksille  
Yrityksille painotalot pystyisivät luomaan konseptin, jossa luodaan pieneriä esi-
merkiksi kappaleiden prototyypeistä. Painotalojen luoman konseptin ongelmina 
ovat kuitenkin mahdollisten 3D-tulostimien asettamat rajoitteet, esimerkiksi ma-
teriaalit, tulostuskammioiden koko, tarkkuus ja pinnanlaatu. Painotalojen kaltai-
set yritykset eivät luultavimmin investoi suurempiin ja kehittyneimpiin teollisuu-
den käyttämiin 3D-tulostimiin, joilla pystytään tulostamaan esimerkiksi pelkäs-
tään metallisia kappaleita.  
Aikaisemmin mainittu arkkitehtitoimiston luoma visuaalisen maiseman tai talon 
pohjakuvan mallintaminen on hyvä esimerkki siitä, minkä tyylistä konseptia pai-
notalon tulisi lähteä kehittämään eteenpäin. Rakennusteollisuuden yritysten ol-
lessa jo valmiiksi painotalojen asiakkaana muun muassa esitteiden, tonttitaulu-
jen ja rakennuslupakuvien tulostamisen kautta, on painotaloilla mahdollisuus 
saada rakennusteollisuuden verkostoista asiakkaita myös 3D-tulostamisen tuot-
teille. Tällä hetkellä pk-rakennusyritykset teettävät markkinointimateriaalinsa 
alihankintana pienillä yrityksillä. Pienten rakennusyritysten kohdalla pullon-
kaulana on verkoston sirpaleisuus: yksi toimisto suunnittelee ja mallintaa talon, 
yksi toimisto tekee kuvankäsittelyn ja esitteitä, yksi tulostaa 3D-tulostimella mai-
semakuvan ja niin edelleen. Pienyritysverkosto on sinänsä toimiva ratkaisu, 
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mutta se on varsin kallis pk-rakennusyritykselle. Painotaloille tämä tarkoittaa 
mahdollisuutta kokonaan uuteen palveluliiketoimintaan: rakennusteollisuudelle 
suunnattu kokonaispalvelu. Palvelu tuottaisi paitsi viranomaisten vaatimat pai-
notuotteet, myös rakennusyritysten tarvitseman myynti- ja markkinointimateriaa-
lin lähtien arkkitehtien tuottamista tietomalleista (Kuva 14.). (VTT 2013.) 
 
Kuva 14. 3D-tulostettu luonnos talosta (VTT 2014).  
5.1.2 Tuotevalikoima yksityishenkilöille 
Yksityishenkilöille pystytään luomaan painotaloissa konsepti, jossa asiakas luo 
oman luonnoksensa esimerkiksi avaimenperästä, koriste-esineestä, tai asiak-
kaan itse suunnittelemista silmälasien sangoista. Luonnoksen avulla painota-
lossa pystytään mallintamaan 3D-tulostimelle CAD-malli ja tulostamaan kappale 
asiakkaalle.  Painotalot pystyvät itse määrittelemään kappaleiden koon, laadun 
ja materiaalin eri 3D-tulostus tekniikoiden mukaisesti asiakkaille. Yksityishenki-
löiden luomat markkinat ovat kuitenkin selvästi pienemmät kuin yritysten luomat 
markkinat. Painotaloissa tulee kuitenkin ottaa huomioon se, miten tulostamisen 
tuottamat mahdollisuudet markkinoidaan yksityishenkilöille. 3D-tulostustekniikan 
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ollessa vielä suhteellisen uutta, voi yksityishenkilöille olla tuntematonta tekniikan 
tuomat käyttömahdollisuudet.  
5.2 Kappaleiden tilaaminen alihankintatyönä 
Mahdollisten kappaleiden tilaaminen alihankintatyönä, esimerkiksi Shapeway-
sistä, oli yhtenä yrityksen vaihtoehtona. Alihankintana tilattaessa konsepti koos-
tuisi asiakkaan toiveiden mukaisen CAD-kuvan tuottamisesta, mutta CAD-
kuvan tuottamisen jälkeen kuva lähetettäisiin eteenpäin yritykselle, joka tuottaisi 
CAD-kuvan perusteella itse kappaleen.  
Toimivan alihankintana tapahtuvan 3D-tulostuskonseptin luominen vaatii kui-
tenkin toimivaa liiketoimintarakennetta, jossa yritys pystyy nopeassa ajassa 
tuottamaan toimivan mallin asiakkaan luonnoksista, sekä tilaamaan sen alihan-
kintatyönä. Tässäkin konseptissa ongelmat ovat välikäsien kautta tapahtuva 
prosessi, joka vaikuttaa taas tulosteiden hintoihin. Yksinkertaisenkin kappaleen 
tuotantokustannukset, postitukset ja malliin tehtävät muutokset nostavat kappa-
leen hintaa. Unohtamatta kustannuksia, mikäli kappale ei ole asiakkaan laatu-
vaatimuksien mukainen, ja se joudutaan tuottamaan uudestaan. Tällöin etuna 
olisi investoida omaan tulostimeen, jossa pystytään laatua tarkkailemaan jo yri-
tyksen sisällä. 
 
5.3 3D-tulosteisiin liittyviä ongelmia 
3D-tulosteiden erilaisista haasteista löytyy artikkeleita useistakin eri lähteistä. 
Suurimmat ongelmat koskevat lähinnä asiakkaan tyytymättömyyttä tuotteen 
lopputulokseen. Teknologian kehittyessä yksityishenkilöt ovat alkaneet tilata itse 
suunnittelemiaan tuotteita alihankintana 3D-tulostuksia tuottavilta yrityksiltä. 
Yritykset antavat asiakkaalle mahdollisuuden valita eri materiaalivaihtoehdoista 
haluamansa ja tuottavat kappaleen asiakkaan toiveiden mukaisesti. Useissa 
tapauksissa asiakkaan oletus laadusta tai ulkonäöstä ei kuitenkaan vastaa to-
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dellisuutta ja tämä koetaan suurena ongelmana. Teollisuudessa käytettävillä, 
huomattavasti kalleimmilla laitteistoilla, pystytään tuottamaan erittäin laadukkai-
ta tuotteita. Tämä kuitenkin johtaa siihen, että tuotteen hinta voi nousta hyvinkin 
korkeaksi. Ongelmana on siis luoda halvempi yksityishenkilöillekin sopiva tuote-
konsepti, jossa laatu on kuitenkin riittävä.  
Yksityishenkilöille luodussa konseptissa nousee ongelmaksi myös se, miten 
yritys pystyy mallintamaan 3D-tulostimella. Asiakkaat luovat omia suunnitelmi-
aan, jotka saattavat muodostua mahdottomaksi toteuttaa 3D-tulostimella. Mal-
linnus vaiheessa kappale saattaa vielä olla toimiva kokonaisuus, mutta 3D-
tulostimella mallinnettuna kappaleessa saattaa olla selvästi havaittavia virheitä, 
esimerkiksi pinnanlaadussa tai kappaleen geometriassa. Ongelmaksi muodos-
tuukin yrityksessä se, miten välttää niin sanottujen turhien kappaleiden tulosta-
minen. Näistä koituu yritykselle vain kuluja eikä tuottoa.  
Ongelmia on myös verkostojen välillä. Yhdellä mallinnusohjelmalla tuotettu malli 
ei välttämättä siirry oikein 3D-tulostimelle. Kun ohjelmistokirjo on hyvinkin laaja 
ja työnkulkua ei ole vakioitu, yritykset joutuvat tekemään moninkertaista työtä. 
Esimerkiksi arkkitehtitoimistolla olevalla suunnitteluohjelmalla tehty malli ei väli-
ty samanlaisena painotalon käyttämälle ohjelmistolle, jossa joudutaan teke-
mään malliin muokkauksia sen saamiseksi asiakkaan toiveiden mukaiseksi. 
(VTT 2013.) 
 
5.4 3D-tulostamisen tulevaisuus 
3D-tulostuksen kehittymistä on verrattu jo seuraavaan teolliseen vallankumouk-
seen (Sandvik Coromant 2014).   Tulevaisuudessa insinöörit ja suunnittelijat 
istuvat tietokoneen ääressä, suunnittelevat mielikuvitteellisesti kappaleen, min-
kä jälkeen tulostavat kappaleen 3D-tulostimen avulla. 3D-tulostaminen mahdol-
listaa erittäin hankalien ja haastavien kappaleiden luomisen, mikä edesauttaa 
monien teollisuuden ja tieteenalojen laajan kehittymisen. Villeimpien arvioiden 
mukaan tulevaisuudessa lähiökortteleissa on pieniä kioskien tyylisiä putiikkeja, 
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joissa asukkaat voivat käydä tulostamassa tarpeidensa mukaan kappaleita ja 
varaosia. Jopa Yhdysvaltojen presidentti Barack Obama viittasi huhtikuussa 
2013 Yhdysvaltojen senaatille pitämässään puheessaan 3D-tulostamisen luo-
miin mahdollisuuksiin ja siihen, miten 3D-tulostaminen tuo tekniikanalan työ-
paikkoja Aasian halpatyövoiman maista takaisin Yhdysvaltoihin. (CNN 2013). 
3D-tulostamisen tuomat mahdollisuudet ovat rajoittamattomat. Lääketieteen 
käyttöön soveltuvien 3D-tulostimen kehittyminen on mahdollistanut lääkäreille 
ihmisten eri ruumiinosien tulostamisen. Lääkärit ovat onnistuneet tulostamaan 
Britanniassa moottoripyörä onnettomuudessa olleelle miehelle uudet nenä-, 
leuka- ja poskiluut titaanista. Operaation jälkeen mies sai kasvonsa takaisin. 
Kasvot olivat lähes samanlaiset kuin ennen onnettomuutta. (Turun Sanomat 
2014). Tulevaisuudessa odotetaankin, että bioprinttaus yleistyy niin paljon, että 
siitä tulee osa jokapäiväistä lääketiedettä. (Explainingthefuture 2014).  
3D-tulostamista kehitetään myös rakentamisen puolella siten, että suurella 3D- 
tulostin tekniikkaan pohjautuvalla laitteella tuotettaisiin asuintaloja. Tekniikkaa 
kutsutaan Contour craftingiksi. Valmistusperiaate on samantyylinen kuin FDM- 
tulostimissa, mutta laitteen materiaalina on betoni ja tiilet (Kuva 15.). Tämän 
kaltainen teknologian kehittyminen nopeuttaa tulevaisuudessa asuintalojen ra-
kentamista huomattavasti. Contour craftingin kehittyessä Nasa suunnittelee 
käyttävänsä tekniikkaa rakentaakseen kuuhun tukikohdan. (Nasa 2013).  
 
Kuva 15. Contour crafting talonrakennuksessa (Whiteclouds 2014). 
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5.5 3D-tulostimen lisääminen tuotevalikoimaan 
Tällä hetkellä 3D-tulostamisen yleisyys ja mahdollisuudet Suomessa ovat riip-
puvaisia lähinnä yritysten ja yksityishenkilöiden tietämyksestä tekniikkaa koh-
taan. Yrityksen investoidessa 3D-tulostimeen, tulisi yrityksen markkinoida 3D- 
tulostus konseptia laajalti, jotta tieto tekniikasta leviäisi myös useampien yksi-
tyishenkilöiden ja yritysten tietoon. Yrityksen ehdottama 3D-tulosteiden tilaami-
nen alihankintatyönä on siis tämän hetken Suomen markkinoilla varteenotettava 
vaihtoehto, ja investoinnit 3D-tulostimeen tapahtuisivat lähitulevaisuudessa. 
Jättämällä investoinnin tekemisen lähitulevaisuuteen, yrityksellä on aikaa rau-
hassa tehdä valintoja tulostimien sekä markkinoinnin suhteen.  
Tulostimen valinnassa tulee myös ottaa huomioon tämän hetken ja tulevaisuu-
den markkinat. Yksityishenkilöihin kohdistuneet 3D-tulostusmarkkinat tulee 
olemaan murto-osa siitä, mitä yrityksille suuntautuvat markkinat tulevat ole-
maan. Yksityishenkilöille tarkoitetut 3D-tulostimet ovat hinnoiltaan kuluttaja ys-
tävällisiä. Yksityishenkilöiden ongelmaksi saattaa myös muodostua tulosteiden 
kallis hinta verrattuna käyttötarkoitukseen. Esimerkiksi elektroniikkalaitteiden 
suojakuoria tuotettaessa hinta saattaa nousta helpostikin hyvin korkeaksi. Yri-
tyksen tulee siis keskittyä tulostimen hankintaprosessissa lähinnä yrityksille tar-
koitettuihin tulosteisiin, kuten esimerkiksi arkkitehtien visuaaliset talomallit. Tä-
mä tulee ottaa huomioon 3D-tulostimen hankintaprosessissa. Tällöin pystytään 
pois sulkemaan 3D-tulostimet, joilla ei pystytä tuottamaan yrityksille esimerkiksi 
talojen visuaalisia malleja tai kappaleiden prototyyppejä.  
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 6. PAINOTALOON SOPIVA 3D-TULOSTIN 
6.1 Lähtökohdat 
Painoalan yritys on pohtinut investoivansa 3D-tulostimeen lähitulevaisuudessa. 
Yritykseltä ei tullut mahdollisia rajoitteita 3D-tulostimelle. Pohdittaessa painota-
lon tuotantoympäristöön sopivaa 3D-tulostinta, voidaan pois sulkea suuret teol-
lisuuteen tarkoitetut 3D-tulostimet. Vertailusta voidaan pois sulkea myös hal-
vimmasta päästä olevat, lähinnä yksityishenkilöille tarkoitetut niin sanotut tee- 
se- itse tulostimet.  Painotaloon sopivassa 3D-tulostimissa keskitytään lähinnä 
tulostustekniikkoihin, joilla pystytään luomaan yksinkertaisia ja materiaaliltaan 
muovisia tulosteita. Painotaloihin sopivassa 3D-tulostimessa tulisi kuitenkin olla 
seuraavat ominaisuudet painotettuina:  
 Tulostus tarkkuus 
 Pinnanlaatu 
 Tulostusnopeus 
 Tulostuskammion koko 
 Materiaalit 
 Sopivuus painotalon tuotantoympäristöön 
 Väritulostus mahdollisuus 
6.2 3D-tulostimen valinta 
3D-tulostin tekniikan valinnassa otettiin huomioon painotaloille mahdollisena 
olevat tuotantokonseptit sekä tuotantoympäristö. Muovimateriaaleja tulostavia 
3D-tulostustekniikoita on useampia, mutta kyseisessä tapauksessa päädyttiin 
tarkastelemaan lähemmin FDM-, SLS-, PolyJet-, sekä 3DP -tekniikoihin perus-
tuvia 3D-tulostimia. Kyseiset tekniikat pystyvät sekä tuottamaan ominaisuuksil-
taan vaadittavia muovikappaleita että toimimaan hyvin painotalojen tuotantoym-
päristöön (Taulukko 1.).  
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Taulukko 1. Vertailu eri tulostustekniikoille halutuista ominaisuuksista. 
 
FDM SLS 3DP PolyJet 
Tulostustarkkuus x x   x 
Pinnanlaatu   x   x 
Tulostusnopeus x x x x 
Materiaalit x x x x 
Lujuus   x     
Soveltuvuus x x   x 
 
Taulukon perusteella voidaan pois sulkea 3DP-tulostin tekniikka, joka soveltuu 
huonoiten vaadittuihin ominaisuuksiin. FDM-, PolyJet-, sekä SLS -tekniikat so-
veltuvat erinomaisesti painotalon vaatimuksiin.  
Koska yrityksellä ei ole vaatimuksia 3D-tulostimien suhteen, työssä tarkastel-
laan lähemmin painotaloon sopivaa FDM-, PolyJet-, sekä SLS -tekniikkaan poh-
jautuvia 3D-tulostimia. Tämän hetken 3D-tulostin markkinoilla on kaksi suurem-
paa toimittajaa, jotka tekevät FDM-, PolyJet-, ja SLS -tulostimia. FDM- ja Poly-
Jet -tulostustekniikkaan on erikoistunut laajemmin Stratasys, jonka Fortus ja 
Dimensions 3D-tulostin sarjat on vertailuissa tämän hetken FDM-tekniikan tu-
lostimista laadukkaimpia monessa kategoriassa. Sekä Stratasyksen Objet-
sarjan tulostimet ovat Polyjet-tekniikkaan perustuvia 3D-tulostimia. (Stratasys 
2014). SLS-tekniikkaan on erikoistunut laajemmin 3dsystems, jonka Projet 3D-
tulostin sarja on SLS-tulostin tekniikassa omaa luokkaansa. (3dsystems 2014). 
Kummankin valmistajan luomat 3D-tulostin sarjat ovat soveltuvia painotalon 
tuotantoympäristöön.    
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6.3 3DSystems ProJet-sarja 
3dsystemsin Projet-sarja on kehitetty ammattimaiseen käyttöön. Projet-sarjan 
tulostimet ovat kaikki SLS-tekniikkaan perustuvia 3D-tulostimia. Sarjasta löytyy 
eri vaatimuksiin tarkoitettuja tulostimia neljästä seuraavasta luokasta:  
 Tarkkuutta ja tuottavuutta vaativille sovelluksille.   
 RealWax mallit pienille ja erityistä tarkkuutta vaativille kappaleille. 
 Maisema- ja visuaalisten arkkitehtimallien luomiseen. 
 Lääketieteen vaatimuksille soveltuvien kappaleiden luomiselle.  
Tarkkuutta ja tuottavuutta vaativille malleille on luotu oma Projet-sarja, joka on 
kehitetty suureksi osaksi tulosteiden suunnittelemiseksi teollisuudelle. Nopeat ja 
yksityiskohtaiset kappaleet, joihin on mahdollista lisätä myös liikkuvia kappalei-
ta, tulostuvat sarjan tulostimilla erinomaisella tarkkuudella. (3dsystems 2014.)  
RealWax-sarjan tulostimilla on ominaista erilaisten pikkutarkkojen kappaleiden 
tulostaminen. Sarjan tulostimilla pystytään tulostamaan yksityiskohtaisia koruja 
ja muita tarkkoja kappaleita esimerkiksi elektroniikkateollisuudelle. Kappaleet 
voivat olla pieniä tai suuria riippuen sarjan tulostimesta. (3dsystems 2014.) 
Maisema- ja arkkitehtisuunnitelmien mallintamiseksi kehitetty sarja tarjoaa eri-
koisuutena mahdollisuuden käyttää tulostimiin sisäänrakennettuja väripaljetteja. 
Sarjan tulostimet tarjoavat myös mahdollisuuden tulostaa suurempia kappaleita 
niiden tavallista suuremman tuloskammion takia. Sarjan tulostimet ovat suunni-
teltu tarkoituksella tuottamaan visuaalisia malleja arkkitehtien ja rakennustoimis-
tojen käyttöön. (3dsystems 2014.) 
Lääketieteeseen sovelletut 3D-tulostimet ovat myös kehittyneet viimeaikoina 
huomattavasti. 3dsystems on kehittänyt lääketieteen kasvavalle tarpeelle oman 
3D-tulostin sarjansa. Sarjan tulostimilla pystytään tekemään esimerkiksi kuulo-
laitteisiin soveltuvia osia ja hammaslääkäreiden tarpeisiin tarvittavia kappaleita. 
(3dsystems 2014.) 
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6.4 Stratasys Fortus- ja Dimensions -sarjan 3D-tulostimet 
Stratatyksen Fortus- ja Dimension -sarjat ovat molemmat FDM-
tulostustekniikkaan perustuvia 3D-tulostimia.  
Stratasyksen Fortus-sarjan tulostimet ovat tarkkoja ja tulostusnopeudeltaan erit-
täin nopeita. Fortus-sarjan eri tulostimilla pystytään tulostamaan erikokoisia 
kappaleita riippuen tulostimen mallista. Fortus-sarjan tulostimien avulla pystyy 
valitsemaan haluamansa tulostuskerrospaksuuden kolmen tai neljän eri vaihto-
ehdon väliltä riippuen tulostinmallista. Fortus-sarjan tulostimilla pystytään tulos-
tamaan myös useita eri materiaaleja. (Stratasys 2014.)  
Dimension-sarja on luotu erityistä tarkkuutta, kestävyyttä ja yksityiskohtia vaati-
vien kappaleiden valmistamiseen. Sarjan tulostimilla voi myös luoda värillisiä 
kappaleita valiten yhdeksän eri värin väliltä. (Stratasys 2014.)  
6.5 Stratasys Objet-sarjan tulostimet 
Stratatyksen Objet-sarja perustuu PolyJet-tulostustekniikkaan. PolyJet-
tulosteiden ominaisuudet ovat erittäin hyviä. Polyjet-tulosteiden tarkkuus, pin-
nanlaatu ja nopeus ovat erinomaisia verrattuna tiettyihin perinteisiin 3D-
tulostustekniikoihin.  Objet-sarjan tulostimet tuottavat erittäin ohutta kerrospak-
suutta, joka takaa hyvän pinnanlaadun ja kestävyyden kappaleille. Ohuen ker-
rospaksuuden ansiosta kappaleista voidaan luoda erittäin tarkkoja ja yksityis-
kohtaisia (Kuva 16.). Objet-sarjan tulostimilla tuotetaan lähinnä pieniä kappalei-
ta pienen tulostuskammion vuoksi. Materiaaleina Objet-sarjan tulostimissa käy-
tetään erilaisilla ominaisuuksilla varustettuja muovimateriaaleja. Objet-sarjan 
tulostimia käytetään myös hammaslääketieteen puolella, esimerkiksi hammas-
kruunujen ja -siltojen valmistamiseen. (Stratasys 2014.)  
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Kuva 16. Objet500-tulostimella tulostettuja värillisiä tuotteita (Stratasys 2014).  
7. YHTEENVETO   
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia painoalan yritykselle soveltuvia 3D-
tulostustekniikoita ja 3D-tulostimia. Tavoitteena oli myös pohtia painoalan yri-
tykselle sopivaa tuotekonseptia yrityksille sekä yksityisille henkilöille. Opinnäyte-
työssä tehtyjen pohdintojen perusteella pystyttiin tekemään päätelmiä siitä, 
minkälaisia 3D-tulostimia painoalan yritys tarvitsisi tuotekonseptin luomiseksi.  
Markkinoilla on useita painotalon tuotantoympäristöön soveltuvia 3D-tulostimia. 
Tarkempaa 3D-tulostimen valintaprosessia varten tarvitaan yritykseltä laajempia 
rajoituksia 3D-tulostimien ominaisuuksien suhteen. Kuten liitteenä (Liite 1.) ole-
vasta taulukosta pystytään lukemaan 3D-tulostimien ominaisuudet vaihtelevat 
huomattavasti riippuen tulostustekniikasta, tarkkuudesta, materiaalivalinnoista 
ja tulostuskammion koosta.  
Tavallisten kuluttajatuotteiden kysyntää vastaavan 3D-tulostimen ei tarvitse olla 
laadultaan aivan yhtä hyvä kuin teollisuuden yritysten vaatimuksiin tarkoitetut 
3D-tulostimet. Kuluttajatuotteiden tulostamiseen soveltuvassa 3D-
tulostamisessa tulisi olla kuitenkin samoja piirteitä kuin teollisuuskäyttöön tarkoi-
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tetuissa 3D-tulostimissa. Edullisinta yrityksen kannalta olisi investoida yhteen 
3D-tulostimeen, joka täyttäisi teollisuuden ja yksityishenkilöiden käyttövaati-
mukset. Tutkimuksen perusteella jokaisesta aikaisemmin mainituista kolmesta 
eri 3D-tulostintekniikasta löytyy ominaisuuksia, jotka vastaavat näihin vaatimuk-
siin.  
3dsystemsin Projet-sarjan tulostimilla pystyttäisiin tuottamaan arkkitehtien visu-
aalisia talomalleja, tarkkoja prototyyppi kappaleita sekä yksityishenkilöiden 
omista luonnoksista kappaleita. 3dsystemsin Projet4500-3D-tulostin on kehitetty 
juuri arkkitehtuuristen mallien tulostamiseen. Projet4500-tulostimella pystytään 
tuottamaan värillisiä visuaalisia malleja, ja tämän ominaisuuden vuoksi se erot-
tuu edukseen vertailussa. Ottaen huomioon, että yrityksen yhtenä konsepteista 
olisi rakennusteollisuuteen liittyvät 3D-tulosteet, kyseinen tulostin olisi sopiva 
konseptin luomiseksi. Projet-sarjan ainoana huonona ominaisuutena pidetään 
sen materiaaliriippuvuutta 3dsystemsin omiin Visijet-muoviseoksiin. Esimerkiksi 
Stratasyksen Fortus-sarjan tulostimissa on tulostusmateriaali vaihtoehtoja 
enemmän.   
Mikäli yritys ei halua investoida SLS-tekniikkaan perustuviin Projet-sarjan tulos-
timiin, on vaihtoehtona Stratasyksen tuottamat 3D-tulostimet. Stratasyksen 
FDM-tekniikkaan perustuvat Fortus- ja Dimensions -sarjan ja Polyjet-
tekniikkaan perustuvat Objet-sarjan tulostimet ovat laatuominaisuuksiltaan sa-
maa luokkaa 3dsystemsin Projet-sarjan kanssa. Stratasyksen FDM- ja Polyjet -
tulostimia on useampaa erimallia pienemmistä tulostimista suurempiin.  
Stratasyksen Objet Eden500V 3D-tulostin on Polyjet-tulostustekniikkaan perus-
tuva 3D-tulostin. Eden500V tulostimissa on suuri tulostuskammio ja se vastaa 
luokaltaan 3dsystemsin Projet4500 tulostinta. Kummankin 3D-tulostimen avulla 
pystytään tuottamaan tarkkoja ja laadukkaita kappaleita esimerkiksi visuaalisia 
talomalleja rakennusteollisuuteen.  
Edellä mainitut 3dsystemsin Projet4500 ja Stratasysen Eden500V ovat 3D-
tulostimien kalleimmasta päästä. Hintojen tippuessa alemmas, joudutaan kar-
simaan halutuista ominaisuuksista ja laadusta. Esimerkiksi tulostuskammion 
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pienentyminen laskee hintaa jo tuhansilla euroilla.  Stratasyksen 3D-tulostin 
sarjoista löytyy myös halvempia vaihtoehtoja jotka ovat hinta laatu suhteeltaan 
erittäin varteenotettavia vaihtoehtoja. Stratasyksen Objet-sarjan pienemmät 3D- 
tulostimet ovat lähtöhinnoiltaan 20.000€ luokkaa ja hinnat nousevat mitä laa-
dukkaimpiin ja kooltaan suurempiin sarjan tulostimiin mennään.  Esimerkiksi 
Objet Eden350V tulostin on jo hinnaltaan 60.000€ luokkaa. Objet Eden 350V 
olisi varteenotettava keskihintainen vaihtoehto yritykselle. 3dsystemsin Projet- 
sarjan tulostimista ei löytynyt opinnäytetyön teko hetkellä hintatietoja, joten 
3dsystemsin tulostimista ei pystytä valitsemaan keskihintaista 3D-tulostinta.  
Opinnäytetyössä perehdyttiin kahteen suurimpaan ja tunnetuimpaan 3D-
tulostimien laitetoimittajaan. 3D-tulostimia tuottavia yrityksiä on lukematon mää-
rä ja alalle on kokoajan tulossa uusia laitetoimittajia.  
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3D-tulostimien vertailua
Val-
mista-
ja 
Tulostin Tark-
kuus 
(μm) 
Tulostus-
kammio 
Materiaali Hinta 
Stra-
tasys 
Objet24 28 240 x 200 x 
150 mm 
Erilaiset muoviseok-
set myös värilliset 
17.000 € 
Stra-
tasys 
Objet 
Eden350 
20-200 350×350×20
0mm 
 
Erilaiset muoviseok-
set myös värilliset 
60.000€ 
Stra-
tasys 
Objet500 
Connex3 
20-85  500 × 400 × 
200 mm 
Erilaiset muoviseok-
set myös värilliset 
145.000 € - 
185.000 € 
Stra-
tasys 
Objet 
Eden500V 
20-200 500 × 400 × 
200 mm 
 
Erilaiset muoviseok-
set myös värilliset 
190.000€ 
Stra-
tasys 
Objet1000 85- 1000 × 800 
× 500 mm 
Erilaiset muoviseok-
set myös värilliset 
- 
3dsys
tems 
Projet 360 0.15 
(mm) 
203 x 254 x 
203 mm 
Visijet muoviseokset - 
3dsys
tems 
Pro-
jet3510HD 
25-60 298 x 185 x 
203 mm 
Visijet muoviseokset  - 
3dsys
tems 
Projet5000 25-50 533 x 381 x 
300 mm 
Visijet muoviseokset  - 
3dsys
tems 
Projet4500 0,1(mm) 203 x 254 x 
203 mm 
Visijet C4 Spectrum  - 
Stra-
tasys 
Fortus 
250mc 
0.17-
0.33 
(mm) 
254 x 254 x 
252mm 
ABS muovit 50.000 € 
Stra-
tasys 
Fortus 
400mc 
15-125 355 x 254 x 
254 mm  ja 
406 x 355 x 
406 mm 
Vaihtelee useiden eri 
muovipohjaisten ma-
teriaalien välillä 
115.000 € 
Stra-
tasys 
Fortus 
900mc 
15-90 914 x 610 x 
914 mm 
Vaihtelee useiden eri 
muovipohjaisten ma-
teriaalien välillä 
350.000 € 
Stra-
tasys 
Dimen-
sions Elite  
  203 x 203 x 
305 mm 
ABS muovit 20.000 € - 
25.000€ 
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3D-tulostimien toimittajia 
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